
















DEVELOPMENT OF PHOTO RECEIVER FOR SPACE GRAVITATIONAL WAVE TELESCOPE “LISA” 
TRANSIMPEDANCE AMPLIFIER WITH HIGH AND LOW FREQUENCY BANDS SEPSRETED 
 
岡坂洋輝 





The laser interferometer space antenna (LISA) is a future space-based interferometric gravitational-wave 
detector led by the European Space Agency (ESA). LISA is planned to be launched in 2034. Currently, the 
relevant instruments for LISA is being developed around the world, A team of Japan is considering the 
contribution of developing the photoreceivers. Since the LISA photo receiver receives several hundreds of pW 
of laser light, the noise level as small as 2 pA √Hz⁄  at 30 MHz is required. In order to achieve the noise 
requirements, we installed transistor-based circuit,“regulated common-base” , in the first stage of the 
transimpedance amplifiers. In this a thesis, we report the design, noise simulation and experimental situation 
of the photoreceiver transimpedance amplifiers． 




重力波とは,1916 年に Einstein が予言した光速で伝搬
する時空のさざ波である。2015年 9月 14日にアメリカの











２ 宇宙重力波望遠鏡 LISA 
宇宙重力波望遠鏡 LISA は主に 1mHz-100mHz という低
周波の周波数帯を狙っており，超大質量ブラックホール連星
などからの重力波の検出を期待されている。LISA は 2034 年
に打ち上げが予定されており、2015年 に打ち上げられた






LISA の構成として 3 つの宇宙機を 250 万ｋｍ間隔に打ち
上げ正三角形に太陽周回軌道を飛行させる。 
 
























ときには光量が数 100 pW 程度である。したがって、入力








入力換算雑音 2 pA/Hz1/2 以下 
周波数応答 5-25 MHz 
消費電力 50 mW 以下 
受光エリア 直径 1-2 mm 































a ) 周波数応答 
図 4 トランスインピーダンスアンプ回路の周波数応答につ
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′)          (4) 
 
となる。𝐼𝑐はコレクタ電流、𝑞は素電荷、𝛽は電流増幅率、𝑉𝑇は
ダイオードの熱電圧で𝑉𝑇 = 𝑘𝐵𝑇/𝑞である。 
使用するトランジスタは、低雑音なものが要求される。










図 6 コレクタ電流による入力換算電流雑音の変化 


















ベース 接地回路(以後 RCB とする)を初段に組み込んだ。
図 7 が RCB の回路図である。 
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1 + 𝑗𝜔(𝐶𝐶𝐸 + 𝐶𝐶𝐵)𝑅𝐶1









𝐶𝐶𝐸 + 𝐶𝐶𝐵による単純なローパスフィルタを形成する。 
（２）雑音 
RCB では BJT2 のみが支配的な雑音源になる。詳細に述
べると RCB の雑音は、それぞれのトランジスタに電流雑
音、電圧雑音が存在するため、図 8 のようになる。 
 
 





















 実際に設計した回路の概念図が図 9 である。 
 














と共同開発した接合容量 10 pF のフォトダイオード(まだ
開発段階であり目標値の最大値である)を想定している。 
（b）低周波帯の信号処理用回路（下段） 




















を載せる。図 10、図 11 から 
・5-30 MHzで+1 dB以下の変動 








設計した回路が図 12 である。また、図 12 の回路を実装
した基板が図 13 となる。 
 
 
図 12 実験用回路の回路図 
 





 Liquid Instruments 社の MokuLab を用いて、直接レー
ザーをフォトダイオードに照射し周波数応答を測定した。
その時の測定結果が図 14 である。 
 
 
図 14 実装回路の周波数応答 
 
 図 14 より 5 MHz を基準に-3 dB 減衰するカットオフ周





定結果を図 15 に示す。青が測定値、緑が LTspice を用い
た、フォトダイオードと基板の寄生容量の合計値である
入力容量が 29 pF と想定した場合のシミュレーション値、




図 15 実装回路の入力換算雑音 
 




ミュレーションでは、この入力容量を 29 pF とした場合、
実験結果を最も説明できることがわかった。したがって、入
力容量が 29 pF 存在すると考えられ、数値計算によると、





45±1 mW であった。これは、要求値を満たす性能である。 
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